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I. Ames 试验 和 水 源 水 及 自来水 微量 有 机 、 
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《昆明 市 自来水 总 公司 昆明 650051) (昆明 市 卫生 防疫 站 昆明 650034) 


摘要 ”本文 报道 ， 用 XAD-2 离子 树脂 吸附 富 集 法 制备 自来水 和 沪 池 及 松 华 坝 水 库 源 水 
提取 物 ， 以 Ams 和 鼠 伤 寒 沙 门 氏 菌 回复 突变 系统 诱发 致 突变 性 。Ames 试验 结果 如 下 ， 来 自演 
字源 水 经 握 化 的 自来水 提取 物 ， 用 TAy 菌株 加 S 或 不 加 S 混合 物 ， 突 变 率 >2， 结 果 为 阳 
性 。 省 池 源 水 提取 物 致 突变 性 为 可 县 。 使 用 化 学 分 析 法 结合 生物 分 析 法 评价 昆明 自来水 和 演 
池 及 松 华 坝 水 库 水 中 的 化 学 徽 量 污染 物 ， 估 价 在 水 中 的 微量 污染 物 对 人 体 刍 康 的 潜在 致 痛 效 
应 是 有 意义 的 。 


关键 词 Ames 试验 , say ad er ween Fy 2 BAB 


KARHEK SER SHRARAR, AERAR 注意 力 日 益 集中 于 水 体 中 有 机 污染 “ 
物 ， 特 别 是 其 中 的 致 突变 和 /或 致癌 物 研究 。 流 行 病 学 调查 研究 结果 表明 :， REMER 
率 和 死亡 率 最 高 的 一 些 地 区 ， 都 是 水 污染 最 为 严重 的 地 区 ( 曲 格 平 ，1984)。 受 饮水 污染 居 
民 肝 瘤 死亡 率 约 为 饮用 深井 水 者 的 5 倍 ， 究 其 原因 认为 与 水 体 中 的 致 突变 和 /或 致癌 物 有 
关 。 

在 饮水 中 潜在 的 致 突变 物 和 / 或 致癌 物 来 源 的 因素 很 多 : 卫 它 们 可 能 是 源 水 受 工业 废 
水 ， 农 用 杀 虫 剂 、 除 菌 剂 、 除 草 剂 ， 家 庭 生活 污 水 ， 车 辆 排出 的 废气 及 放射 性 物质 等 的 污 
染 -@ 源 水 进入 自来水 广 ， 被 广泛 用 于 饮水 消毒 的 氛 化 法 是 已 知 会 产生 具有 致 突变 和 /7 或 
致癌 性 质 的 氧化 有 机 物 。 

据 报道 已 知 在 水 体 中 检 出 的 组 分 已 超过 1200 种 之 多 (Bull，1981)。 经 鉴定 证 明 致 瘤 物 
BY] BERT) 43 种 ， 致 突变 物 56 种 ， 促 痛 物 18 种 ( 徐 风 丹 ，1987)。 

检测 水 质 样品 的 致 突变 性 ， 国 内 外 学 者 大 多 使 用 Ames 试验 ， 然 而 ， 这 种 实验 在 污染 


* 本 课题 得 到 云南 省 科学 技术 委员 会 应 用 基础 研究 基金 和 昆明 市 自来水 公司 的 支持 
本 文 1995 年 5 月 10 日 收 到 ， 同年 12 AS ABE 
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严重 的 地 表 水 中 能 检 出 致 突变 性 物质 ， 但 是 在 饮水 中 直接 使 用 这 些 技术 ， 似 乎 不 够 灵 繁 
(Jaylet 等 ，!987)。 目前、 使 用 Ames 试验 需 预 先 将 水 样 经 大 孔径 网 状 树脂 XAD-2 吸 
附 、 洗 脱 ， 浓 缩 制 备 成 浓缩 提取 物 ， 然 后 再 做 Ames 试验 。 

鉴于 某 些 污 染 物 代 谢 途 径 复杂 ， 有 些 化 学 物质 需 与 真 核 细胞 的 核 蛋 白 或 染色 质 结 构 或 
其 它 特 有 结构 起 作用 才能 表现 出 诱 变 作 用 ， 而 Ames 试验 仅仅 显示 的 是 点 突变 ， 考 虑 到 这 
些 影响 因素 可 能 会 给 实验 结果 造成 假 阴性 或 假 阳 性 、 因 此 ， 在 本 项 研究 中 我 们 选用 Ames 
试验 水 生 消 椎 动物 体内 微 核 试验 ， 哺 乳 动物 体外 培养 细胞 染色 体 畸 变 ， 姐 妹 染 色 单 体 交 
换 等 多 项 灵敏 的 测试 指标 结合 水 体 中 有 机 、 无 机 化 学 污染 物 背 景 值 分 析 ， 对 昆明 市 各 水 厂 
的 水 源 水 及 出 厂 自 来 水 各 水 质 作 系统 的 、 全 面 的 研究 ， 为 昆明 市 数 百 万 人 的 饮水 安全 性 提 
供 科学 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 有 机 污染 物 分 析 

1993 年 4 月 ， 采 集 各 水 厂 的 水 源 水 及 出 厂 自 来 水 ， 经 自然 沉淀 ， 大 和 孔 网 状 树 脂 
XAD-2(SIGMA 公司 ) 装 柱 吸附 ， 丙 酮 -甲醇 洗 脱 液 洗 脱 ， 干 燥 后 殿 气 相 色 谱 - 质 谱 分 析 
用 。 

气相 色谱 -质谱 分 析 条 人 忻 : 气相 色谱 -质谱 联机 仪 (GC-MS-MS) 型 号 为 ， GC-5890 
(了 I)， 美 国 惠普 公司 ，MS-VG QUATTRO, AHAHA RH. HF: BPS(SGE), 
KE: 5Oms 内径 0.32 mm; 膜 厚 ，[ ums 温度 ，40 一 200T 。 升 温 速 度 ，4 / min, 
FAFA REIR AT A): S mins 电子 训 击 能 量 : 7OeV; 离子 源 温 度 : (80C; Bit: 200 
HAS 
12 无 机 污染 物 分 析 

水 中 无 机 污染 物 采用 高 灵敏 度 的 电感 厅 合 握 等 离子 体 发 射 光谱 法 IICP-AES)， 使 用 
的 羽 器 为 美国 贝尔 德 公司 生产 的 PS-4 型 电感 耦合 等 离子 体 发 射 光谱 仪 。 
1.3” 致 突变 性 分 析 : Ames 试验 
(3.0 样品 采集 1994 年 4 月 分 别 采集 Y- 水 厂 ; E- 水 厂 ; S- 水 厂 及 WwW- E HK 
水 ;采集 滇池 及 松 华 坝 源 水 ， 同 时 采花 红 洞 地 下 深井 水 作 程 序 相 同 的 平行 对 照 水 。 分 别 采 
样 40 L， 用 预 处 理 的 大 孔径 网 状 树脂 XAD-2 装 柱 吸附 ， 洗 脱 ， 浓 缩 后 收集 浓缩 物 。 
1.3.2 试验 菌株 ”本 试验 采用 水 质 检测 常用 的 菌株 TAss ATA w TAg 可 检 出 移 码 型 致 
突变 物 ， 而 TA,w 可 检查 碱 基 置 换 型 致 突变 物 。 
1.3.3 ”试验 分 组 ” 共 设 9 个 组 ， 其 中 花红 洞 地 下 深井 水 作 程序 相同 的 平行 对 照 组 。 符 测 
的 水 样 浓缩 物 溶解 于 二 甲 亚 碘 (DMSO)。 阴 性 对 照 组 为 0.5 ml/ m 二 甲 亚 砚 。 阳 性 对 照 
物 用 50 kg/ m 敌 克 松 。 汗 池 、 松 华 坝 水 样 及 各 水 厂 出 厂 自来水 浓缩 物 丸 分别 设 高 、 
FP. 4 3 TREH. ETA 和 TA 测试 菌株 及 分 设 加 S, 和 不 加 S 处 理 ， 见 表 2。 


2 结果 和 讨论 


演 池 及 松 华 坝 源 水 及 各 水 厂 自来水 有 机 物 分 析 是 根据 1993 年 4 月 份 采样 的 结果 ， 
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恰 是 昆明 市 百年 不 遇 的 干旱 季节 。 松 华 坝 水 库 水 样品 分 析出 206 个 波峰 、 检 出 的 有 机 物品 
种 亦 较 多 ， 是 由 于 干旱 天 然 浓 缩 的 结果 。 滇 池 源 水 检 出 172 个 波峰 ， 似 乎 比 松 华 坝 水 库 水 
样 要 少 ， 实 际 上 ， 取 同样 40 L 水 浓缩 、 由 于 滇池 污染 严重 浓缩 物 浓度 太 高 无 法 上 机 分 
析 ， 上 机 前 再 稀释 一 倍 所 致 。 昆 明 市 饮水 源 水 及 自来水 分 析 表 明 所 含 污染 物 较为 复杂 。 有 
烃 类 (包括 ， 烷 烃 、 烯 烃 、 块 烃 、 环 烃 及 芳香 烃 )， 醇 类 ， 有 机 酸 类 ， 醛 类、 醚 类 ， 酮 类， 
酯 类 ， 有 机 卤 族 化 合 物 ， 有 机 氨基 化 合 物 ， 有 机 硝 基 化 合 物 及 杂 环 化 合 物 等 。 


表 1 ICP-AES 测定 法 对 昆明 市 各 水 厂 自 来 水 和 源 水 水 质 无 机 微量 污染 物 检测 结果 (ug .mh 


Tab. 1 The results of qualitative analyses with ICP-AES for inorganic micro—pollntants in tap wat- 





er and their raw water from different water plants in Kunming 

















水 样品 
TE 花红 洞 对 sok A BERR ”下 AMA) sK U Mei W- 水 三 自 
EK T KRKI K2 KKI 来 水 4 水 SH 来 水 6 村 

S ( 硫 3 53 455 rer 4 39 4.23 10 90 1440 
Pp) 0.1j WON üll 013 0.13 (113 0.15 
Ca (外 上 4i 90 4790 42.50 46 x0 44 70 30 a0 28.60 
Me (Eh 15.60 13 20 10 90 11.30 10.30 18.20 16.70 
Ba ($l) 0.15 aoa nod 0.04 0.05 one 0.06 
Sr (8) 0 06 019 O18 0.18 0.17 013 0.11 
Na { 钠 ) 1.94 1.66 lol 174 1.55 30 90 24.90 
K (4) 158 2 uh 2.05 256 2.22 7 28 6 40 
Si (BE) 3.28 1 81 1.52 1.72 173 0 66 0.83 
Ai (#8) 0.50 0 28 0.34 047 0.54 0.41 0.68 
Fe (#k) 0.11 U 08 0.02 0.10 0.04 0.03 0.04 
Mn { 锰 ) 0.007 0.003 0.003 0.005 0 008 0.004 0.007 
Zn 14%) 0.01 0.007 0.001 6.001 0.002 0.002 0.006 
Cu (H) 004 0.03 0.04 0095 0.06 0.04 00s 
Mo (组 } 003 0.02 003 0.04 0.04 0.03 0.05 
Co leh 702 0.014 0.018 0.02 0.03 0.02 0.03 
B (H) 0.02 0 007 0.01 002 0.02 . 003 0.04 
Ti ($b) 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 
Ni (BRD 0.03 ao? 0.03 0.04 0.05 0.04 0.05 
v iD 0.04 0.02 003 0.04 0.04 0.03 0.04 
Cr (8) 0 0028 0 U002 0.001 0.004 0.006 0.002 0.007 
Pb 448) 0.0036 0.0025 0.0032 0.0040 0.0048 0.0035 - 0.0050 
Cd (4%) 0.0002 0 0002 0.0002 0 0003 0.0003 0.0002 0 0002 
Hg (F 0.00007 0.00008 0.00004 0.00005 0.00004 0.00008 0.00005 
Se (MD 0.00004 0.00011 0.00006 0.00008 0.00009 0.00011 0.00007 
As (Bp) 0.0028 00n12 0.0042 0.0080 0.0048 0.0020 0.0025 
Ge ($) 00052 0.0070 0 0028 0.0032 0.0035 0.0042 0.0043 
Sn ($ 0.0032 0.0042 0.0030 0.0030 0.0028 0.0028 0.0030 
Sb (€! 0.0005 0.0004 0.0006 0.0006 0.0005 0.0012 0 0008 


滇池 源 水 经 WAR DAE PRK, ALAS B h a i—i 
但 没有 检 出 像 * 六 六 六 "和 “DDT” 之 类 农药 ， 看 来 这 些 污 染 物 主 要 来 源 于 工业 废水 和 城市 
生活 污水 。 

滇池 、 松 华 坝 水 库 水 及 Y- 水 厂 、E- 水 厂 、S- 水 厂 、 允 -水 厂 无 机 污染 物 分 析 结 果 ， 
按 《 生 活 饮 水 卫生 标准 》 规 定 的 汞 、 饮 、 猪 、 铅 、 银 、 铁 、 锰 、 铜 、 锌 、 砷 和 硒 ， 均 未 见 
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超标 ( 见 表 1)。 


表 2 昆明 市 各 水 厂 自来水 和 源 水 XAD-2 浓缩 提取 物 的 至 突变 性 (Ames 试验 ) 


Tab. 2 Mutagenicity of the XAD-2 extracts from samples of tap water and their raw water from dif- 





i=} 
AA 


Bb KK 


WHAT ARK 


松 华 坝 水 源 水 


Y- 水 厂 自来水 


E- 水 厂 自 来 水 


S- 水 厂 自 来 水 


北 红 洞 对 照 水 


Bt Mm” Mm) 
HER Mimi m) 


ferent water plants in Kunming (Ames test) 


浓度 
(L/ my 


1 00 
D 50 
0.25 
1.00 
0.50 
0.25 
1.00 
0.50 
0.25 
1.00 
0.50 
0.25 
1.00 
0.50 
0.25 
1.00 
0.50 
0.25 
1.00 
0 Sb 
0.25 
0.5 
05 


X+ sD 
-Su 
50477 
4041.4 
3743.5 
sez 124 
33+6.1 
32+56 
25491 
27206 
2923.2 
S0+ 130 
42+133 
44442 
40+7.2 
4321.7 
424111 
35+2.6 
43+63 
3242.8 
4046.3 
44+8.0 
3148.4 
3445.0 
447+ 129 


Tz 


MR 


147 
118 
1.09 
239 
097 
0.94 
073 
079 
0.85 
1.47 
1.23 
1.29 
L.1K 
1.2 
1.23 
1.00 
1.26 
0.94 
1.18 
1.29 
0.91 


X+ 5D 

+8y à 
62+ 11.5 
4741.4 
48415 
1344 24.5 
52486 
404190 
4247.0 
38414 
S7 土 17 
4845.6 
43482 
44417 
4541.0 
3741.3 
38+ 6.1 
38493 
40+ 3.1 
3341.2 
4543.9 
47=3.8 
42 二 1.0 
35 二 1.0 
338 4+ 45 


MR 


177 
1 34 
137 
3 83 
1.48 
114 
1 20 
1.06 
163 
137 
1.23 
126 
1 29 
| 06 
1 08 
105 
114 
094 
1.28 
1 34 
1.20 


X=SD 
一 S。 
133433 
1584 23 
140+ 34 
202+ 31 
[3148.7 
165+ 1.7 
1254 6.6 
133+ 21.5 
1504 4.0 
172 +35 
207+ 24 
1854 2.7 
178+ 13.2 
1314179 
19424 30.0 
1384 21.1 
1394 10.2 
149+44 
176+ 265 
1854 2.2 
171426 
12442h.1 
564 + 39 


TA lw 


MR 


1.07 
1.27 
1.13 
1.63 
146 
1.33 
1.00 
t11 
t.21 
1.39 
1.67 
1.25 
143 
106 
1.56 
1.01 
1.42 
1.20 
142 
1.49 
1.38 


Xz SD 
+S, 
1722 1.7 
1824 76 
1924 17.3 
2152 65 
182 + 26 
166 + 14.2 
1214 7.3 
136 99.1 
11924 13.9 
165+ 12.6 
143 + 16.0 
162435 
201+ 15.7 
2154 16.2 
199493 
197+ 12.2 
1694737 
199 + 29 
167+ 12.0 
187+ 72.0 
1302 16.1 
168+ 15.2 
632+ 119.5 


MR 结果 


1.02 
1.08 
1.14 
1.28 
1.08 
0.99 
0.72 
0.80 
0.71 
0.98 
08S 
0.96 
1.20 
1.28 
1.18 
1.17 
1.01 
1.18 
0.99 
1.11 
0.77 


H 


H: 阳性 物 ，-S， 用 敌 克 松 1S0 we / Mi +S。 用 2-AF(I0 ug’ Mh 阴性 对 照 : BDMSO, Y+ SD 为 3 块 平 四 的 


平均 数 。 


试验 结果 : WKH RARE TA BEMR>2), GRR ART RETA, BETS, 取 上 偏差 即 为 阳性 )、 其 余 
水 样 皆 为 阴性 结果 。"-"= 阴性 , “+” = 阳性 。 


Ames 试验 ESAk, 对 于 在 大 量 的 水 体 中 (包括 馈 水 ) 有 机 污染 物 致 突变 性 研究 大 
都 使 用 Ames FAP RAR GEM RA /哺乳 动物 微粒 体 试验 系统 ， 也 就 是 所 谓 的 
Ames 试验 。 这 项 测试 系统 已 在 国内 外 被 利用 ， 从 水 源 水 及 饮用 水 中 检 出 有 机 致 突变 物 ， 
如 美国 各 州 ( 徐 凤 丹 ，1987)、 加 拿 大 (Nestmann 等 ，1979)、 荷 兰 (Alink 等 ，1980; 
Hooftman &, 198D, HÆ. #H(Kusamran 等 ，1994)、 英 国 (Wilcox 等 ，1986)、 芬 兰 
(Vartiainen 等 ，1986)、 和 希腊 (Athanasiou 等 ，1983)、 意 大 利 (Monarca 等 ，1985)、 法 国 
(Jaylet 等 ，1987)、 上 海 ( 王 文 基 等 ，1990， 徐 凤 丹 等 ，1993)、 广 州 ( 徐 凤 丹 等 ，1993; 葛 
AS. 1993), BRB ( 徐 凤 丹 等 、1993)、 昆 明 ( 贺 维 顺 等 ，1990，1992;， 徐 凤 丹 等 ， 
1993)、 武 汉 ( 王 家 玲 等 ，1984， 黄 志 丹 等 ，1992， 徐 凤 丹 等 ，1993)、 哈 尔 滨 ( 马 迎 华 ， 
1991; ZAF, 1993), HELAS., 1989). BIER. 1993). WARA 
%, 1993), Á 1971 年 以 来 ， 阔 门 氏 菌 试验 已 成 为 公认 的 筛选 诱 变性 和 致 瘤 性 化 合 物 的 方 


In 


ARH ho 
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法 (美国 环境 保护 局 遗传 毒 理 规划 报告 )。 

本 项 目 于 1994 年 4 月 份 分 别 采集 演 池 、 松 华 坝 水 库 水 源 水 及 YY- 水 厂 ，E- 水 厂 ，S- 
AT RB W- 水 厂 出 厂 水 经 Ames 试验 结果 表明 : W-K E ARK, TAs 菌株 突变 率 
MBR>2， 结 果 为 阳性 ， 汗 池 源 水 为 可 疑 ，TAsx 菌株 +S。 了 到 上 偏差 为 阳性 (结果 见 表 2)。 

1993 年 ， 中 国 预防 医学 科学 院 环 境 卫 生 监测 所 徐 凤 丹 等 (1993) 对 我 国 南北 方 不 同类 型 
水 源 ( 地 下 水 、 地 表 水 ) 和 不 同 污染 性 质 (工业 和 生活 废水 、 富 营养 化 水 ) 典 型 地 区 一 一 上 
海 、 广 州 、 诬 圳 、 昆 明 、 武 汉 、 沈 阳 和 哈尔滨 等 城市 自来水 进行 致 突变 性 调查 、 结 果 发 
现 ， 用 最 敏感 的 TA% 菌株 检 出 上 述 7 城市 自来水 中 均 含 有 移 码 型 直接 致 突变 物 。 其 中 ， 
昆明 市 自来水 对 TA w 菌株 在 直接 作用 条 件 下 ， 呈 现 出 高 于 6 城市 的 致 突变 活性 。 试 验 结 
RARA: 氧化 源 水 对 TAox( + So 和 TA olt S59) 菌株 的 致 突变 性， 自来水 均 明 显 高 于 源 
水 。 上 海 尤 为 突出 ， 哈 尔 滨 和 昆明 次 之 ， 间 接 证 明 上 海 、 哈 尔 滨 和 昆明 自来水 加 氛 消 毒 可 
产生 非 挥发 性 有 机 致 突变 物 。 

我 们 的 实验 结果 和 徐 凤 丹 (1993) 的 研究 结果 都 证 实 : 滇池 源 水 和 以 滇池 水 为 水 源 的 
W- 水 厂 自 来 水 存在 有 移 码 型 和 碱 基 置 措 型 致 突变 物 。 昆 明 地 区 的 工农 业 废 水 和 生活 污水 
大 量 流入 滇池 ， 滑 水 污染 ， 水 质 恶 化 ， 湖 水 中 的 有 毒 有 害 物质 增多 ， 浮 游 生物 特别 是 藻类 
大 量 繁殖 ， 分 解 代 谢 产物 形成 大 量 致 突变 物 前 体 。 该 水 水 质 经 Ames ASS RET AN 
核 试 验 ， 体 外 培养 CHO 细胞 染色 体 畴 变 ， 姐 妹 染 色 单 体 交 换 等 ( 王 蔓 芳 等 ，1996) 不 同 致 
突变 检测 系统 检测 ， 都 表明 在 滇池 水 体 及 以 滇池 为 源 水 的 自来水 含有 致 突变 和 / 或 潜在 致 
HM. 如 不 及 时 加 大 力度 ， 采 取 强 有 力 的 措施 保护 滇池 水 源 ， 演 池水 将 不 适合 作为 昆明 市 
数 百 万 居民 长 期 生活 饮水 水 源 。 

根据 以 上 各 项 研究 结果 建议 有 关 部 门 : 了 对 昆明 市 几 百 万 人 民 馈 水 的 水 质问 题 ， 特 别 
是 取 演 池水 作为 水 源 的 SAN 水 厂 ，W- 水 厂 水 质 ， 除 加 强 常 规 的 检测 以 外 ， 还 建议 组 织 
一 些 科 技 人 员 开展 特殊 毒 理 学 及 化 学 背景 值 研 究 。 于 尽快 采取 措施 改善 以 滇池 水 作为 水 源 
的 制 水 工艺 。&.， 鉴 于 滇池 水 污染 日 益 加 剧 的 现状 ， 演 池 长 期 作为 饮用 水 水 源 ， 已 不 合 
适 。 建 议 加 速 寻找 新 水 源 的 进程 ， 同 时 应 适当 控制 城市 的 规模 。 否 则 ， 长 期 饮用 这 样 的 
水 ， 若 干 年 过 后 ， 昆 明 市 人 口 的 肿瘤 发 生 率 ， 尤 其 是 消化 系统 的 肿瘤 发 生 率 有 可 能 会 上 
升 。 





致谢 ”本 课题 得 到 昆明 市 自来水 公司 的 支持 ， 在 本 项 研究 中 曾 得 到 毕 勇 、 王 保 兴 、 吴 
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Absiract 


Concentrated extracts from tap water and their source water from Dianchi Lake and 
Songhuaba Reservoir were prepared through adsoption onto XAD—2 resin and tested for 
their mutagenicity with Ames Salmonella His* reversion system. The results are as follows: 
The extract of chlorinated tap water from Dianchi Lake source water showed mutagenic activ- 
ity towards TA, with or without Sọ mix. The results are positive. The mutagenicity of ex- 
tract of source water from Dianchi Lake is ambiguous. If taking upper confidetial limit for 
evaluation, it is positive. The other groups were negative in comparison with the control 
group. 

The bioassays were paralleled with chemical analysis, which were used in survey of 
chemical micro—pollutants in tap water and their sources.These results are concerned with the 
effects of genetoxicity of micro—pollutants in water on public health. 


Key words Inorganic and organic pollutants, Chemical background value, Ames test 


